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Zusammenfassung 

Verfahren zum gezielten Temperieren einer GieBrinne und GieGrinne zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens 

Zum gezielten Temperieren einer zwlschen einem VorratsgefaB (3) fur eine aus 
Kupfer oder einer Kupferlegierung bestehende Metallschmelze (2) und mindestens 
einer StranggieBkokille (6) eingegliederten GieBrinne (5) werden die Rinnenwandung 
(13) und der Rinnenboden (14) der GieBrinne (5) innenseitig mindestens teilweise mit 
einer einen spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10" 1 Q-m bis 10~ 6 Q«m 
aufweisenden, gegen die Metallschmelze (2) hitzebestandlgen Auskleidungsschicht 
(15) versehen. Die Auskleidungsschicht (15) wird mit einer urn die GieBrinne (5) 
angeordneten elektrischen Heizvorrichtung induktiv erwarmt. 



(Figur 1) 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum gezielten Temperieren einer zwischen einem VorratsgefaB (3) fur 
eine aus Kupfer oder einer Kupferlegierung bestehende Metallschmelze (2) und 

- mindestens einer StranggieBkokille (6) eingegliederten GieBrinne (5), bei wei- 
chem die Rinnenwandung (13) und der Rinnenboden (14) der GieBrinne (5) in- 
nenseitig mindestens teilweise mit einer einen spezifischen elektrischen Wider- 
stand zwischen 10" 1 D m bis 10* 6 Q-m aufweisenden, gegen die Metallschmelze 
(2) hitzebestandigen Auskleidungsschicht (15) versehen werden und die Ausklei- 
dungsschicht (15) von einer elektrischen Heizvorrichtung (16) induktiv erwarmt 
wird, die auBerhalb der Auskleidungsschicht (15) angeordnet ist. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, bei welchem die induktive Temperierung der 
Auskleidungsschicht (15) gesteuert bzw. geregelt wird. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, bei welchem die Heizvorrichtung (16) 
mit einer Frequenz zwischen 100 Hz und 15000 Hz, vorzugsweise zwischen 
1000 Hz und 8000 Hz, betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 3, bei welchem die Ausklei- 
dungsschicht (15) vor GieBbeginn auf eine Temperatur von mehr als 50%, vor- 
zugsweise mehr als 80%, der Liquidustemperatur in °C der Metallschmelze (2) 
induktiv erwarmt wird. 

5. GieBrinne zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Patentanspruche 1 
bis 4, welche bei einem Verhaltnis ihrer Lange (L) zu ihrer Breite (B) von > 3 eine 
gegen die Metallschmelze (2) hitzebestandigelnnere Auskleidungsschicht (15) 
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mit einem spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10" 1 Q-m und 10" 6 f2 m 
sowie mit'einer Dicke (D) in einem Bereich zwischen 9 mm und 150 mm aufweist, 
deren innere Oberflache mindestens gleich einem Drittel der von der Metall- 
schmelze (2) bedeckten inneren Oberflache der GieBrinne (5) bemessen ist, wo- 
bei umfangsseitig wenigstens in Langsrichtung der Rinnenwandung (13) von 
elektrischem Strom (19) durchflossene und mit der Auskleidungsschicht (15) 
kombinierte Leiter einer Heizvorrichtung (16) angeordnet sind. 

6? Giel3rinne nach Patentanspruch 5, welche eine Auskleidungsschicht (15) mit ei- 
ner Dicke (D) zwischen 20 mm und 80 mm besitzt. 

7. GieBrinne nach Patentanspruch 5 oder 6, bei welcher die Auskleidungsschicht 
(15) aus Grafit, Tongrafit, Kohlenstoff oder Siliciumkohlenstoff bzw. aus einer Mi- 
schung mit zweien oder mehreren dieser Einzelkomponenten besteht. 
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Verfahren zum gezielten Temperieren einer GieBrinne und GieBrinne zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens 

Die Arbeitsplatzbelastung an einer StranggieBanlage fur aus Kupfer oder Kupferle- 
gierungen bestehende Metallschmelzen steht mindestens teilweise in einem unmit- 
telbaren Zusammenhang mit dem Aufheizen der GieBrinne der StranggieBanlage. 
Die GieBrinne ist derjenige Teil, in welcher die Metallschmelze von einem Vorrats- 
gefaB, wie z.B. ein Schmelz- oder Vergief3ofen bzw. eine Pfanne, zu einer Strang- 
gieBkokille stromt, wo die Metallschmelze dann zu einem Metallstrang erstarrt. 

Es ist notwendig, die GieBrinne vor dem Start des StranggieBprozesses und damit 
vor dem Befullen mit der Metallschmelze intensiv zu erwarmen. Nur dann kann si- 
chergestellt werden, daB die Metallschmelze ohne vorzeitiges Erstarren ordnungs- 
gemaB zur StranggieBkokille gelapgt. 

Es zahlt zum Stand der Technik, eine GieBrinne beim VergieBen von Metallschmel- 
zen aus Kupfer oder Kupferlegierungen mit Gasbrennern zu erwarmen. Dieser Vor- 
gang ist mit einem akzeptablen technischen Aufwand und mit relativ hohen Auf- 
warmgeschwindigkeiten durchfuhrbar. 

Das Aufwarmen mit Gasbrennern hat aber dennoch eine Reihe von Nachteilen. 
Diesbezuglich ware zunachst die erhebliche Gerauschentwicklung anzufiihren, deren 
Ursache die hohe Geschwindigkeit der aus den Brennerdusen austretenden 
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Brenngase ist. Ferner werden aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten der 
Brenngase im Brennerbereich und aufgrund der Thermik Staubpartikel in Form von 
Schlacketeilchen, verzundertem GuBmetall, fluchtigen Bestandteilen von in der 
Giel3rinne anhaftenden Schmelzeresten oder pulverformigen Abdeckmitteln aufge- 
wirbelt und gelangen dann wenigstens teilweise in die Umgebung der StranggieBan- 
lage, wo sie zu einer gesundheitlichen Beeintrachtigung der dort Beschaftigten fuh- 
ren konnen. Daruber hinaus schlagen die heiBen Flammen der Gasbrenner in der 
Regel aus der GieBrinne und tragen so zu einer nennenswerten Arbeitsplatzbe- 
lastung durch Hitze bei. 

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Gasbrennern ist die Genauigkeit der 
Regelung der Temperatur der Wandung der GieBrinne. 

In der zu erwarmenden GieBrinne liegt vor dem ProzeBstart nicht immer uberall exakt 
eine gleiche Temperatur ihrer Wandung vor, da die Brennerfiammen selber ebenfalls 
nicht uberall dieselben Temperaturen besitzen. Dieser Sachverhalt resultiert aus der 
Existenz von lokal unterschiedlichen Verbrennungszonen mit voneinander ab- 
weichenden Temperaturen innerhalb jeder Brennerflamme. Hieraus ergeben sich 
ortlich unterschiedliche Temperaturen an der Wandung der GieBrinne. Die Lage der 
unterschiedlichen Temperaturzonen hangt von der Flammenfuhrung innerhalb des 
Verbrennungsraums ab. Die Flammenfuhrung wiederum ist im Detail zu einem we- 
sentlichen Teil die Folge der Geometrie des Verbrennungsraums und der Gasbren- 
ner. Im Fall der GieBrinne ist der Verbrennungsraum die GieBrinne, deren Profil An- 
derungen unterliegen kann, und zwar durch den VerschleiB der Auskleidung oder 
Rinnenabdeckung infolge der Einwirkung durch Hitze und Metallschmelze sowie 
durch Anbackungen von Metallschlacken und Metallkrusten. Die Brennerdusen un- 
terliegen ebenfalls einem VerschleiB durch die Hitzeeinwirkung. 



Aufgrund der vorstehend geschilderten lokalen UngleichmaBigkeiten ist mithin die 
Temperatur der Wandung der GieBrinne nicht reproduzierbar sicher genau so einzu- 
stellen, daB sich insgesamt zu jedem AngieBvorgang genau die gleiche mittlere 
Wandtemperatur ergibt. Dieses hat zur Folge, daft die wahrend des AngieBvorgangs 
durch die GieBrinne stromende Metallschmelze bei den unterschiedlichen Gussen in 
unterschiedlicher Weise Warme an die Wandung abgibt und/oder von dieser auf- 
nimmt. 

Auch laBt sich die Temperatur der Metallschmelze innerhalb der GieBrinne durch die 
djrekte Beaufschlagung der Metallschmelze mit Gasbrennern nicht hinreichend 
schnell regeln, da beispielsweise der Warmeubergang an der Grenzflache Brenner- 
flammen/Metallschmelze nicht groB genug ist. 

In der Praxis ist es daher so, daB meistens die Metallschmelze beim Hindurchstro- 
men durch die GieBrinne Warme abgibt. Das AusmaB der Abkuhlung der Metall- 
schmelze ist zu Beginn des GieBens in der Regel groBer als spater, wenn sich die 
Wandung der GieBrinne durch die Warrneaufnahme aus der Metallschmelze gleich- 
maBig erwarmt hat. Dieses fuhrt dazu, daB der ErstarrungsprozeB in der StranggieB- 
kokille von Temperaturen der Metallschmelze ausgeht, die sich wahrend des GieB- 
prozesses andern und die einer Regelung nicht so ohne weiteres zuganglich sind. 

Hiermit sind weitere nachteilige Auswirkungen verbunden. 

Wahrend der Abkuhlung erfahrt die vergossene Metallschmelze in Form des Metall- 
strangs naturgemaB eine Volumenkontraktion. Da die Abkuhlung im Inneren des 
Metallstrangs im Vergleich zu den oberflachennahen Bereichen zwangslaufig unter- 
schiedlich verlauft, ergeben sich hieraus innere mechanische Spannungen im Me- 
tallstrang, welche die Verarbeitbarkeit des vom Metallstrang bereit gestellten Materi- 
als in unterschiedlichem AusmaB beeinflussen. 



So kann es beim Uberschreiten der Materialfestigkeit zu Rissen innerhalb des zu 
verarbeitenden Materials kommen, was in vielen Fallen zu Fertigungsproblemen oder 
zu nachteiligen Eigenschaften der Endprodukte fuhrt. Auch ist die Umformbarkeit des 
Materials nicht gleichbleibend, da diese von den inneren Spannungen im 
Metallstrang abhangt. Dies fuhrt dazu, daB der Verarbeitungsprozef3 im Hinblick auf 
eine fehlerfreie Fertigung so ausgelegt sein muB, daB auch Material mit ungunsti- 
geren Spannungszustanden bzw. einer geringeren Umformbarkeit noch verarbeitbar 
ist. Dies bedingt jedoch wirtschaftliche Einschrankungen der Verarbeitung. 

Zum Stand der Technik gehoren weitere Erwarmungsmethoden, die in unterschied- 
lichen Anwendungsfallen fur metallurgische Rinnen angewendet werden. Unter Ein- 
satz dieser Erwarmungsmethoden konnen zumindest einige der Probleme vermieden 
werden, die fur eine Beheizung mit Gasbrennern kennzeichnend sind.' 

So ist z.B. das Beheizen von AbgieBrinnen von Vakuumofen mit einer daruber ange- 
ordneten Strahlungsheizung bekannt. Diese beruht auf gluhenden Metalldrahten und 
ist ublich bei Vakuum-Schmelz- und GieBanlagen. Strahlungsheizungen besitzen 
indessen nur eine relativ geringe Leistungsdichte, so daB das Erwarmen einer 
GieBrinne als Bestandteil einer StranggieBanlage wesentlich langer dauert als mit 
Gasbrennern. Sie sind daher im Prinzip ausschlieBlich fur solche Ahwendungsfalle 
geeignet, bei denen ausreichend Zeit zur Erwarmung zur Verfugung steht. AuBerdem 
ist festzuhalten, daB eine Regelung der Temperatur einer flieBenden Metallschmelze 
unter den Bedingungen eines industriell betriebenen Produktionsprozesses mit 
Durchsatzen von mehreren Tonnen pro Stunde wegen der geringen Leistungsdichte 
nicht moglich ist.' 



Andere Strahlungsheizungen verwenden gluhende Siliziumkohlenstoffstabe. Auch 
hier besteht der grundsatzliche Nachteil einer geringen Strahlungsdichte mit den 
vorstehend beschriebenen negativen Auswirkungen. Da Siliziumkohlenstoff an Luft 
relativ schnell oxidiert und zerstort wird, ist daruber hinaus die Lebensdauer solcher 
Heizstabe relativ gering. Hinzu kommt, daB sie sehr empfindlich auf mechanische 
Beanspruchungen reagieren und somit leicht zerbrechen konnen. Im Zusammen- 
hang mit der Erwarmung von Gief3rinnen als Bestandteile von Stranggief3anlagen 
sind sie daher nicht geeignet. 

Daruber hinaus ist das induktive Erwarmen von Metallen eine weit verbreitete Tech- 
nik. Sie wird haufig in Induktions-Schmelzofen eingesetzt. Auch die induktive Er- 
warmung einer Metallschmeize unmittelbar vor der Stranggief3kokille einer Strang- 
gieBanlage ist bekannt. 

So beschreibt die FR-PS 1.465.577 eine Vorrichtung, bei der die Metallschmeize aus 
einem Vorratsbehalter wahrend des StranggieBens durch eine dichte rohrformige 
feuerfeste Zuleitung zu einer StranggieBkokille stromt und dabei induktiv erwarmt 
wird. Das Zufuhrungsrohr ist geschlossen und nur an den Enden often, wodurch die 
Metallschmeize vor einer Reaktion mit der Umgebungsluft geschutzt werden soil. 

Eine derartige Vorrichtung ist aber nur fur solche spezielle GieBanlagen geeignet, bei 
denen eine dichte Verbindung zwischen der Zufuhrung der Metallschmeize und der 
StranggieBkokille besteht. Ihre Anwendung bei einem beim StranggieBen von Kupfer 
oder Kupferlegierungen ublichen GleBprozeB, wo die StranggieBkokille separat 
angeordnet ist und der Fullstand in der StranggieBkokille visuell kontrolliert werden 
kann, ist hierdurch nicht abgedeckt. Nachteilig ist auBerdem, daB die Strang- 
gieBkokille wegen der dichten Ankopplung an eine geschlossene Zufuhrung fur die 
Metallschmeize schlecht zuganglich ist. Es ist namlich notwendig, von Zeit zu Zeit die 
Kokillenwande nach dem GieBen von unerwunschten Schlackeanhaftungen usw. zu 
reinigen. 
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In der FR-PS 1.319.891 ist ein Tundish einer StranggieBanlage, insbesondere fur 
das StranggieBen von Stahl, beschrieben, der mit einer umfangsseitigen induktiven 
Spule versehen ist. Diese Spule nimmt zwei Funktionen wahr, und zwar stets gleich- 
zeitig. Zum einen wird durch die Spule die Metallschmelze in ganz bestimmte rotie- 
rende Bewegungen zum Zwecke einer verbesserten Raffination versetzt. Dazu wer- 
den der Stahlschmelze noch bestimmte Legierungselemente zugesetzt, die zu 
chemischen Reaktionen und Reaktionsprodukten fuhren, welche fur die Verarbeitung 
von flussigem Stahl bezeichnend sind. Diese intensive und charakteristische 
rotierende Schmelzebewegung wird mit einer Frequenz von 50 bis 60 Hertz erzielt. 
Die andere Funktion ist die Erwarmung der Metallschmelze durch Strome, die inner- 
halb der Metallschmelze erzeugt werden. 

Der Gedanke der franzosischen Patentschrift ist demzufolge nicht fur die Erwarmung 
einer noch leeren GieBrinne zwischen einem VorratsgefaB und einer StranggieBko- 
kille geeignet. Da die GieBrinne keine Metallschmelze enthalt, sind auch keine Induk- 
tionsfelder ankoppelbar. Des weiteren ist dieser Vorschlag nicht fur solche Metall- 
schmelzen sinnvoll anwendbar, die beim Durchstromen durch eine GieBrinne gerade 
nicht intensiv umgewalzt werden sollen. Ein moglichst ruhiges Stromen ist jedoch in 
vielen Fallen beim VergieBen von aus Kupfer oder Kupferlegierungen bestehenden 
Metallschmelzen erwunscht, da 'sich dann von der Metallschmelze mitgerissene 
Partikel absetzen konnen und unerwunschte Reaktionen mit der Umgebungsluft 




vermieden werden. 



Fur GieBrinnen beim StahlstranggieBen werden uberdies in einigen Fallen Plasma- 
heizungen verwendet, urn die leere GieBrinne bzw. einen Tundish fur den ProzeB- 
start vorzuwarmen. Durch die relativ hohen Temperaturen des Plasmas ergeben sich 
zwar brauchbare Aufheizzeiten. Auch kann diese Art der Erwarmung wahrend des 
GieBens verwendet werden, um die Temperatur der Metallschmelze genauer einzu- 
stellen, wenn sie durch die GieBrinne stromt. Nachteilig an diesem 



Verfahren ist jedoch, daft durch die sehr hohen Temperaturen des Plasmas Metall 
verdampfen kann. Metalldampfe sind aber insbesondere bei Metallen mit erhohtem 
Dampfdruck problematisch. Fur Kupfer und Kupferlegierungen sind demzufolge 
Plasmaheizungen wegen der Verdampfung von Kupfer und bestimmten leicht fluchti- 
gen Legierungselementen, wie z.B. Zink und Blei, ungunstig und daher negativ. 

Schlieftlich zahlt es noch zum Stand der Technik, eine Metallschmelze durch ein in- 
duktives Wanderfeld durch eine Rinne zu fordern (DE-PS 2 212 924). Dieses Fordern 
kann auch gegen die Schwerkraft erfolgen. Damit die Metallschmelze gefordert wer- 
den kann, werden spezielle Linear-lnduktoren unterhalb der Forderrinne angebracht. 
Die Forderrinne selbst besitzt eine elektrisch nicht leitende Auskleidung. Derartige 
unter dem Einfluft eines induktiven Wanderfelds stehende Forderrinnen sind geeig- 
net, urn die durch die Forderrinnen flieftenden Metallschmelzen zu erwarmen, wobei 
sich die Erwarmung immer als Nebenprodukt bei der Schmelzeforderung ergibt. 
Folglich stehen bei derartigen Forderrinnen die Forderleistung und die Erwarmung 
der Metallschmelze jeweils in einem bestimmten anwendungsspezifischen Verhalt- 
nis, z.B. abhangig von der Forderhohe. 

Der Erfindung liegt ausgehend vom Stand der Technik die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum gezielten Temperieren einer zwischen einem Vorratsgefaft fur eine 
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung bestehenden Metallschmelze und mindestens 
einer Stranggieftkokille eingegliederten Gieftrinne sowie eine GieBrinne zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens zu schaffen, womit der Gleftprozeft mit moglichst konstanten 
Prozeftparametern in einem gunstigen ProzeBfenster betrieben und Schwankungen 
der Temperatur der Metallschmelze vermieden werden konnen, so daft Fertigungs- 
probleme bei der Verarbeitung von Material aus einem abgegossenen Metallstrang 
mit den damit verbundenen nachteiligen Eigenschaften der Endprodukte weitgehend 
ausgeschlossen werden konnen. 



Was die Losung des verfahrensmaBigen Teils der Aufgabe anlangt, so besteht diese 
entsprechend der Erfindung in den Merkmalen des Patentanspruchs 1 . 

Die Erfindung erlaubt es nunmehr erstmals, Gie(3rinnen als Bestandteile von Strang- 
gieBanlagen fur aus Kupfer oder Kupferlegierungen bestehende Metallschmelzen im 
leeren Zustand auf induktivem Weg zu erwarmen. . 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es unerheblich, ob die GieBrinne die Me- 
talischmelze zu einer StranggieBkokille oder bei einer MehrfachstranggieBanlage zu 
mehreren StranggieBkokillen leitet. Auch ist eine Forderung der Metal Ischmelze in 
der GieBrinne nicht notwendig, da sich das Niveau der Oberflache der Metall- 
schmelze in FlieBrichtung aufgrund der Erdanziehung verringert. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die Rinnenwandung und der Rin- 
nenboden der GieBrinne innenseitig mindestens teilweise mit einer einen spezi- 
fischen elektrischen Widerstand zwischen 10" 1 H m bis 10" 6 Qm aufweisenden Aus- 
kleidungsschicht versehen, deren Charakter daruber hinaus so gestaltet ist, daB sie 
gegen die Metailschmelze ausreichend hitzebestandig ist. 

Des weiteren wird die Auskleidungsschicht mit einer um die GieBrinne angeordneten 
elektrischen Heizvorrichtung kombiniert. 

Hierbei wird eine solche Auskleidungsschicht gewahlt, deren Leitfahigkeit genugend 
hoch ist, damit ausreichend induktiv erzeugte Heizstrome flieBen konnen. Daruber 
hinaus wird die an die Heizvorrichtung induktiv ankoppelnde Auskleidungsschicht 
bestimmt geometrisch gestaltet; um genugend Heizleistung induzieren zu konnen. 
Auch wird die Auskleidungsschicht so gewahlt, daB sie eine hinreichend groBe Fla- 
che des die Metailschmelze aufnehmenden Raums in der GieBrinne bedeckt, um 
eine ausreichende Erwarmung sicherzustellen. 



Ein derartiges Verfahren weist eine Reihe von Vorteilen auf. Die induktive Erwar- 
mung halt die Arbeitsplatzbelastung durch Larm, Staub und Hitze deutlich geringer, 
als bei einer Erwarmung mit Gasbrennern. Gleichzeitig ermoglicht sie eine gleich- 
maBige Temperatur der Wandung. Folglich ist die Temperatur der leeren GieBrinne 
beim Erwarmen reproduzierbar gut einzustellen. Die Auswirkung dieser Verfahrens- 
weise ist, daB der Warmeaustausch zwischen der Metallschmelze und der Wandung 
beim anschlieBenden Fullen der GieBrinne mit der Metallschmelze und beim An- 
gieBen besser gesteuert werden kann. Entsprechend laBt sich dann auch das Pro- 
zeBfenster der optimalen ProzeBparameter reproduzierbar sicher erreichen. 

Neben der gezielten gleichmaBigen Erwarmung der leeren GieBrinne ermoglicht das 
erfindungsgemaBe Verfahren ferner, nach dem Fullen der GieBrinne mit der Metall- 
schmelze Temperaturschwankungen der Metallschmelze auszugleichen. Dazu die- 
nen insbesondere die Merkmale des Patentanspruchs 2, wonach die induktive Tem- 
perierung der Auskleidungsschicht gesteuert bzw. geregelt wird. 

Dazu kann beispielsweise die Temperatur der Metallschmelze kontinuierlich durch 
Temperaturfuhler, wie z.B. in die Metallschmelze eintauchende Thermoelemente, 
gemessen werden. Durch einen Regelkreis wird dann die Heizleistung der induktiven 
Heizvorrichtung zu jedem Augenblick so eingeregelt, daB die Temperatur der Me- 
tallschmelze nach dem Durchstromen der GieBrinne nahezu konstant ist. Dies fuhrt 
zu einem nahezu gleichformigen ProzeBablauf mit besonders geringen Schwankun- 
gen, was die reproduzierbare Einstellung eines uberaus gleichmaBigen Erstarrungs- 
gefuges des Metallstrangs ermoglicht, an welche somit die spateren Umform- und 
Bearbeitungsprozesse des vom Metallstrang abgeteilten Materials in optimaler Weise 
angepaBt werden konnen. 
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Beim StranggieBen von Metallschmelzen aus Kupfer und Kupferlegierungen sind in 
der Regel anders als bei den zum Stand der Technik erwahnten Beispielen starke 
Turbulenzen einer Metallschmelze innerhalb der GieBrinne unerwunscht. Ein Kontakt 
der Metallschmelze mit der Umgebungsluft wurde namlich ungunstige Auswirkungen 
auf die Eigenschaften der Metallschmelze besitzen. Ein Aufschwimmen von mitgeris- 
senen und unerwunschten Partikeln wird auch durch Turbulenzen erschwert. Folglich 
wird die Heizvorrichtung zu diesem Zweck so ausgelegt, daf3 entsprechend den 
Merkmalen des Patentanspruchs 3 aufgrund der jeweils verwendeten Frequenz der 
uberwiegende Anteil der induzierten Leistung innerhalb der Auskleidungsschicht in 
Warme umgesetzt wird. Die Aufheizung der Metallschmelze erfolgt dann durch kon- 
duktiven Warm etran sport von der Wandung in die Metallschmelze. 

Des weiteren hat die Erfindung erkannt, daB eine wichtige Voraussetzung fur ein 
gutes Ergebnis beim Starten des GieBprozesses eine gleichmaBig hohe GieBtempe- 
ratur der GieBrinne ist, die reproduzierbar einzustellen und moglichst nah am 
Schmelzpunkt der jeweiligen Metallschmelze liegt. Die Temperatur der Ausklei- 
dungsschicht der GieBrinne sollte mithin entsprechend den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 4 vor GieBbeginn auf eine GroBenordnung von mehr als 50 %, vorzugsweise 
mehr als 80 %, der Liquidustemperatur in °C der Metallschmelze induktiv erwarmt 
werden. Mit einer induktiv erwarmbaren GieBrinne ist diese Vorgehensweise sicher 
und innerhalb akzeptabler Aufwarmzeiten zu gewahrleisten. 

Interne Versuche haben auBerdem ergeben, daB bei der Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens uberraschenderweise weitere Vorteile mit groBer zeitli- 
cher Verzogerung eintreten, die den anschlieBenden eigentlichen GieBprozeB be- 
treffen, welcher der Aufwarmphase und dem Anfahren des Prozesses folgt. 



Die Qualitat des im StranggieBverfahre'n gewonnenen Materials ist unter anderem 
von der Anzahl an GuBfehlern, wie Poren, interne Gefugeanrisse, Einschlusse und 
andere Gefugefehler, abhangig. Die Versuche zeigen hier uberraschend, daB die 
Qualitat des GuBgefuges nicht nur unmittelbar nach dem AngieBen innerhalb etwa 
der ersten 40 cm eines GuBblocks, sondern auch noch deutlich spater, z.B. nach 
mehr als einem weiteren Meter GuBlange, besser ist, als wenn eine GieBrinne mit 
Gasbrennern erwarmt wurde. Der Grund hierfur wird seitens der Erfindung darin ge- 
sehen, daB durch die induktive Erwarmung der GieBrinne relativ friih ein ProzeBzu- 
stand mit einer verbesserten Stabilitat erreicht wird. 

Auch hat sich gezeigt, daB die Geschwindigkeit wahrend der Anfahrphase bis zu 
etwa 20 % gesteigert werden konnte. 

Bislang wird der GieBprozeB mit geringer Abziehgeschwindigkeit gestartet, da insbe- 
sondere im FuBbereich Unganzen im GuBgefuge, wie Poren oder Risse, auftreten 
konnen. In vielen Fallen war die GieBgeschwindigkeit dadurch begrenzt, daB bei der 
Abkuhlung im GuBblock innere mechanische Spannungen auftreten, die mit zuneh- 
mender GieBgeschwindigkeit ansteigen und schlieBlich oberhalb einer bestimmten 
kritischen Geschwindigkeit zu Rissen fiihren, wenn die inneren Spannungen die 
Materialfestigkeit uberschreiten. 

Wahrend des Startens des Prozesses ist der Erstarrungsverlauf noch relativ weit 
vom stationaren Zustand entfernt, der -abhangig vom zu vergieBenden Format - 
haufig erst nach 0,5 m bis 2 m erreicht wird. Daher wird die Abziehgeschwindigkeit 
allmahlich oder stufenweise gesteigert, wobei darauf geachtet wurde, daB die kriti- 
sche GieBgeschwindigkeit nicht erreicht wird. 

ErfindungsgemaB besteht nun dank der induktiven Erwarmung der GieBrinne die 
Moglichkeit, diese kritische Geschwindigkeit wahrend der Anfahrphase zu hoheren 
Werten zu verschieben. Hierbei spielen nach Kenntnis der Erfindung die geringere 
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Verunreinigung der Metallschmelze bei induktiver Erwarmung im Vergleich zum Hei- 
zen mit Verbrennungsgasen und die insgesamt gleichmaBigere Temperaturfuhrung 
beim Erwarmen und AngieBen eine wesentliche Rolle, da auf diese Weise relativ si- 
cher ein reproduzierbar definierter ProzeBzustand erreicht wird. Auch kann durch die 
kontrollierte induktive Erwarmung der Wandung der GieBrinne wahrend des GieB- 
prozesses das optimale ProzeBfenster exakter eingestellt werden, wenn hierzu ein 
Regelkreis benutzt wird, bei dem die Temperatur der Metallschmelze kontinuierlich 
gemessen und durch die induktive Heizvorrichtung geregelt wird. 

Hinsichtlich des gegenstandlichen Teils der der Erfindung zugrundeliegenden Auf- 
gabe wird die Losung in den Merkmalen des Patentanspruchs 5 erblickt. 

Der EinfluB einer schwankenden oder unregelmaBigen mittleren Wandtemperatur ist 
dann besonders storend, wenn das Verhaltnis der Wandoberflache zum Rinnenvo- 
lumen vergleichsweise groB ist. So ist der EinfluB der unterschiedlichen Wandtempe- 
raturen z.B. bei einer langgestreckten schmalen GieBrinne besonders hoch und bei 
einer kompakten kurzen, breiten und tiefen GieBrinne entsprechend niedriger. Die 
Erfindung sieht daher vor, daB das Verhaltnis der Lange der GieBrinne zu ihrer Breite 
> 3 ist. Diese Abmessungen sind an die maximalen Abmessungen des Bereichs der 
GieBrinne angepaBt, welche mit der Metallschmelze in Beruhrung kommen. 

Vorteilhaft erstreckt sich die elektrische Heizvorrichtung in Form einer Indukti- 
onsspule in horizontaler Ebene um die GieBrinne, wobei die Spulenachse senkrecht 
zur Langsachse der GieBrinne angeordnet ist. Hierbei ist es jedoch wesentlich, daB 
die GieBrinne von oben gut zuganglich ist, da die Metallschmelze mit Abdeckmitteln 
abgedeckt werden muB und die GieBrinne meistens nach einem GuB von Metall- 
resten zu reinigen ist. 
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Die Auskleidungsschicht, die induktiv ah die Heizvorrichtung ankoppelt, genugt ge- 
zielt bestimmten geometrischen Anforderungen, damit eine ausreichende Heiz- 
leistung induziert werden kann. So sieht die Erfindung vor, daB die Dicke der Aus- 
kleidungsschicht sich in einem Bereich zwischen 9 mm und 150 mm bewegt. 

Entsprechend den Merkmalen des Patentanspruchs 6 ist es besonders vorteilhaft, 
wenn die Auskleidungsschicht eine Dicke zwischen 20 mm und 80 mm aufweist. 

Nach der Erfindung hat sich entsprechend den Merkmalen des Patentanspruchs 7 
als zweckmaBig herausgestellt, wenn die hitzebestandige innere Auskleidungs- 
schicht aus einem Material wie beispielsweise Grafit, Tongrafit, Kohlenstoff oder Sili- 
ziumkohlenstoff bzw. aus einer Mischung mit zweien oder mehreren dieser Einzel- 
komponenten besteht. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 im schematischen vertikalen Langsschnitt eine StranggieBanlage; 
Figur2 eine schematische Draufsicht auf die GieBrinne der Stranggief3anlage 



der Figur 1; 



Figur 3 



einen vertikalen Langsschnitt durch die GieBrinne der Figur 2 entlang 
der Linie Ill-Ill in Richtung der Pfeile Ilia gesehen; 



Figur 4 



einen vertikalen Querschnitt durch die Darstellung der Figur 2 entlang 
der Linie IV-IV in Richtung der Pfeile IVa gesehen und 



Figuren 



5 bis 9 



schematische Querschnitte der GieBrinne gemaB den Figuren 1 bis 3 
mit diversen FlieBrichtungen eines induzierten elektrischen Stroms. 
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Die in der Figur 1 schematisch veranschaulichte StranggieBanlage 1 fur eine aus 
Kupfer oder einer Kupferlegierung bestehende Metallschmelze 2 umfaBt zunachst 
einen kippbaren Ofen 3 mit GieBschnauze 4. Ferner umfaBt die StranggieBanlage 1 
eine GieBrinne 5 als Verbindungsglied zwischen dem Ofen 3 und einer StranggieB- 
kokille 6. Die GieBrinne 5 hat, wie aus den Figuren 2 und 3 naher zu erkennen ist, 
eine innere Lange L, die im Verhaltnis zu der inneren Breite B > 3 bemessen ist. 

In der GieBrinne 5 befindet sich aus dem Ofen 3 abgegossene Metallschmelze 2, 
welche von einem Abdeckmittel 7 zur Umgebung 8 hin abgeschirmt ist. 

An dem dem Ofen 3 abgewandten Ende der GieBrinne 5 ist eine AbfluBoffnung 9 
vorgesehen, die durch einen Stopfen 10 verschlieBbar ist. Uber die AbfluBoffnung 9 
und ein sich anschlieBendes Zufuhrrohr 11 wird die Metallschmelze 2 in die Strang- 
gieBkokille 6 geleitet, wo sie zu einem Metallstrang 12 erstarrt. 

Wie die Figuren 1 bis 4 ferner erkennen lassen, sind die Rinnenwandung 13 und der 
Rinnenboden 14 der GieBrinne 5 mit einer gegen die Metallschmelze 2 hitzebestan- 
digen inneren Auskleidungsschicht 15 versehen, die aus Grafit, Tongrafit, Kohlenstoff 
oder Siliciumkohlenstoff bzw. aus einer Mischung mit zweien oder mehreren dieser 
Einzelkomponenten bestehen karin. Die Dicke D der Auskleidungsschicht 15 bewegt 
sich zwischen 20 mm und 80 mm. Das Material der Auskleidungsschicht 15 weist 
einen spezifischen elektrischen Widerstand zwischen 10" 1 fi-m und 10" 6 Q-m auf. 

Die Auskleidungsschicht 15 bedeckt einen Flachenanteil der Rinnenwandung 13 und 
des Rinnenbodens 14 von mindestens einem Drittel derjenigen inneren Oberflache 
der GieBrinne 5, die von der Metallschmelze 2 kontaktiert ist. Vorzugsweise bedeckt 
die Auskleidungsschicht 15 mehr als die Halfte der inneren Oberflache der GieBrinne 
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Die Auskleidungsschicht 15 wird mit einer um die GieBrinne 5 gemaB den Figuren 2 
bis 4 angeordneten elektrischen Heizvorrichtung 16 erwarmt. Die stromdurchflos- 
senen Leiter der Heizvorrichtung 16 erstrecken sich weitgehend entlang der Seiten- 
wande 17 sowie der Stirnwande 18 der GieBrinne 5. 

Die Heizvorrichtung 16 wird mit einer Frequenz vorzugsweise zwischen 1000 Hertz 
und 8000 Hertz betrieben. Das Erwarmen der leeren GieBrinne 5 sowie auch der 
Metallschmelze 2 wird gezielt gesteuert bzw. geregelt, um auf diese Weise eine 
gleichmaBige Erwarmung der leeren GieBrinne 5 und bei befullter GieBrinne 5 eine 
moglichst geringe Bewegung der Metallschmelze 2 innerhalb der GieBrinne 5 zu ge- 
wahrleisten. 

Fur das induktive Erwarmen der leeren GieBrinne 5 als auch fur die Erwarmung der 
Metallschmelze 2 ist es von untergeordneter Bedeutung, in welcher Richtung die 
Strome in der elektrisch leitfahigen Auskleidungsschicht 15 flieBen. 

GemaB Figur 5 ist z.B. auf der Itnken Seite der induzierte Strom 19 in der Ausklei- 
dungsschicht 15 vom Betrachter weg flieBend dargestellt. Auf der rechten Seite flieBt 
der in der Auskleidungsschicht induzierte Strom 19 auf den Betrachter zu. 

Umgekehrt ist der StromfluB gemaB der Ausfuhrungsform der Figur 6. 

In der Ausfuhrungsform der Figur 7 flieBt der induzierte Strom 19 durch die Wande 
und den Boden der Auskleidungsschicht 15 entgegen dem Uhrzeigersinn, wahrend 
er bei der Ausfuhrungsform der Figur 8 im Uhrzeigersinn flieBt. 

Bei der Ausfuhrungsform der Figur 9 flieBt der induzierte Strom 19 nur in den Wan- 
den der Auskleidungsschicht 15, und zwar wie dargestellt im Uhrzeigersinn. Er kann 
aber auch gegen den Uhrzeigersinn oder in beiden Wanden entgegengesetzt flieBen. 




Bezugszeichenaufsteliung 

1 - StranggieBanlage 

2 - Metallschmelze 

3 - Ofen 

4 - GieBschnauze 

5 - GieGrinne 

6 - StranggieGkokille 

7 - Abdeckmittel 

8 - Umgebung 
9- AbfluBoffnung 
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11 - Zufuhrrohr 

12- Metallstrang 

13- Rinnenwandung 
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15- Auskleidungsschicht 

16 - Heizvorrichtung 

17 - Seitenwande v. 5 

18 - Stirnwande v. 5 
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B - innere Breite v. 5 

D - Dicke v. 15 

L - innere Lange v. 5 




Fig. 4 



